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Resumen
En el trabajo que se presenta se muestra la simulacio´n de los valores de las temperatu-
ras que realizara´n de manera experimental en [1] y [11] durante el proceso de soldadura
por friccio´n agitacio´n (FSW) de placas de aluminio AA 1100-0. Para ello se utiliza el
me´todo de los elementos finitos (MEF). Se estudio´ el comportamiento de las temperaturas
aplicando MEF a la ecuacio´n de transferencia de calor utilizada por [9]. La metodolog´ıa
implementada permitio´ modelar el problema aplicando el software ABAQUS/CAE v6.7-1
con elementos hexae´dricos de ocho nodos y tetrae´dricos de cuatro nodos. La simulacio´n del
proceso de FSW de aluminio AA 1100-0 reporto´ una diferencia de temperaturas de 80.3◦C
en comparacio´n con el valor ma´ximo obtenido experimentalmente por [1]. El resultado
evidencia que el modelado del proceso permite predecir el comportamiento te´rmico de la
soldadura.
Palabras clave: Me´todo de los elementos finitos, soldadura por friccio´n agitacio´n.
SIMULATION OF THE TEMPERATURE IN THE PROCESS “FRICTION STIR WELDING”
(FSW) OF AA 1100-0 ALUMINIUM
Abstract
The work presented shows the simulated values of the temperatures experimentally un-
dertaken in [1] and [11] during friction stir welding (FSW) of AA 1100-0 aluminum plates.
This is done using the finite element method (FEM). We studied the behavior of tempe-
rature by applying MEF to the heat transfer equation used by [9]. The methodology used
allowed modeling the problem using the software ABAQUS /CAE v6.7-1 with elements
hexahedral of eight nodes and tetrahedral of four nodes. The simulation of the AA 1100-0
aluminum FSW reported a temperature difference of 80.3◦C compared to the maximum
value obtained experimentally by [1]. The result shows that the process modeling allows
to predict the thermal behavior of the weld.
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Introduccio´n
A ra´ız de la creacio´n del proceso FSW [9], en la u´ltima de´cada se han abierto espacios para realizar
ensayos en aluminio AA 1100-0 soldando por friccio´n agitacio´n, obteniendo resultados satisfactorios con
respecto al cordo´n soldado.
La soldadura por friccio´n agitacio´n es un proceso de unio´n en estado so´lido de la´minas o placas gruesas
por medios meca´nicos. En la Figura 1 se esquematizan los componentes del proceso donde la herramienta
esta´ conformada por un apoyo normal al eje de rotacio´n, y un perno de dia´metro pequen˜o conectado al
apoyo. El apoyo de la herramienta actu´a como un respaldo superior para prevenir que el material salga
expulsado de las piezas a soldar.
El proceso de soldadura FSW se describe a continuacio´n: (1) las la´minas se colocan a tope en un
eje comu´n; (2) el perno o pin rotativo se hunde dentro de las piezas a soldar hasta que el apoyo de la
herramienta esta´ en contacto ı´ntimo con la superficie de trabajo; (3) el pin se mueve en la direccio´n de
soldadura a medida que la herramienta se mueve a lo largo de la costura, as´ı el material calentado y
ablandado fluye alrededor del pin hacia su parte posterior, (4) se crea la unio´n de las la´minas, debido a
que se produce un calentamiento por friccio´n entre ellas promoviendo un comportamiento pastoso/viscoso
del material.
Figura 1: Esquema de los componentes para el proceso de FSW.
El proceso permite observar el comportamiento del material utilizando variaciones en las velocidades,
tanto de rotacio´n como de traslacio´n de la pieza, para determinar la temperatura o´ptima en la zona
de contacto y obtener el mejor resultado. El estudio que realizo´ [1] para encontrar esta temperatura
requirio´ de varios ensayos termogra´ficos. Estos ensayos consisten en producir ima´genes de la radiacio´n in-
frarroja emitida en forma de calor por algu´n cuerpo, a trave´s de una ca´mara llamada detector de barrido
de infrarrojos. Asimismo, para obtener un cordo´n de soldadura que no presente defectos en cuanto a
material residual alrededor del mismo (conocido como rebaba) se deben realizar pruebas de ensayo y
error modificando factores como la velocidad de rotacio´n del pin y la velocidad de traslacio´n de la pieza,
as´ı como tambie´n el esfuerzo o fuerza que ejerce la herramienta sobre las placas. Esto deriva una serie
de problemas de tipo experimental, ya que requiere de la inversio´n de mucho tiempo y recursos, tanto
humanos como materiales. En tal sentido surge la necesidad de analizar y profundizar sobre los campos
de temperaturas involucrados en el proceso de FSW de dos placas de aluminio AA 1100-0, utilizando
me´todos nume´ricos aplicables a la ecuacio´n de conservacio´n de calor (1) utilizada por [9], con el fin de
minimizar los ensayos pra´cticos.
ρCp
∂T
∂t
= ∇(k∇T ) +Q (1)
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donde ρ es la densidad del material, Cp es el calor espec´ıfico, T la temperatura y Q la tasa de generacio´n
de calor interna.
Uno de los me´todos nume´ricos aplicables a la ecuacio´n (1) fue abordado por [4]. Este autor trabajo´ con
el me´todo de los elementos finitos para obtener el modelo matema´tico de un problema de conduccio´n de
calor en placas meta´licas y materiales compuestos tipo carbono-carbono, especificando las condiciones
fronteras consistentes con el feno´meno de transferencia de calor en el material considerado.
En el trabajo de [12] se estudia el Me´todo de los Elementos Finitos, para encontrar la temperatura
o´ptima durante el proceso FSW de dos placas de aluminio AA 1100-0.
Algunos trabajos relacionados con el tema de soladura por friccio´n agitacio´n han sido realizados por
varios autores. A continuacio´n se detallan cada uno de ellos.
En el trabajo de [1] y [11] se realizaron una serie de ensayos de soldadura FSW con el aluminio
AA 1100-0 obteniendo o´ptimos resultados al trabajar con una herramienta cil´ındrica con pin roscado
y velocidades de traslacio´n y de rotacio´n de 92 mm/min y 1700 rpm respectivamente. Como parte del
estudio, realizaron termograf´ıas del proceso. Esto les permitio´ observar que la temperatura de fusio´n del
material no es alcanzada en ningu´n momento y, las temperaturas ma´ximas reflejadas en las termograf´ıas
no sobrepasan los 300 ◦C. Tambie´n [1] indica que para obtener un llenado total del cordo´n de soldadura y
mantener intactas las condiciones f´ısicas del aluminio (proceso o´ptimo), se deben respetar las condiciones
anteriormente sen˜aladas. Cabe destacar que adicional a lo anterior, en el trabajo de [1], se realizaron
estudios metalogra´ficos y mediciones del perfil de dureza en el a´rea soldada.
Los autores en [9] trabajan con la ecuacio´n (1) como base de su modelo te´rmico, obteniendo un
modelado nume´rico de la unio´n de las piezas involucradas en el proceso de soldadura por friccio´n agitacio´n,
a trave´s del mallado de las mismas con el me´todo de los elementos finitos.
Los autores en [8], modelan el proceso de soldadura utilizando programas de elementos finitos, repro-
duciendo el mapa te´rmico y la distribucio´n de flujo del material y presentaron desarrollos experimentales
con mediciones de la distribucio´n de temperaturas obtenidas por termograf´ıa y su ana´lisis comparativo
con los resultados nume´ricos.
En el estudio de [10], se modela el comportamiento de un caso en el que se var´ıa la posicio´n de la
herramienta. Analizaron la influencia de esta variable del proceso de FSW en la distribucio´n del flujo de
material y campo de presiones. Estos autores llegaron a la conclusio´n que para obtener mayor sensibilidad
del modelo con respecto a la posicio´n de la herramienta es necesario incluir condiciones de friccio´n ma´s
representativas de los feno´menos involucrados en FSW.
Los autores de [7], simulan el proceso de unio´n de aceros inoxidables austen´ıticos considerando aco-
plamiento te´rmico. Para la resolucio´n del problema meca´nico utilizaron un modelo visco pla´stico con una
ley representativa de estos aceros en el rango de las temperaturas del proceso y un modelo de convec-
cio´n-difusio´n en la parte te´rmica. Estos autores concluyeron que los resultados obtenidos ten´ıan buena
correlacio´n con los datos reportados.
En [2], simularon el proceso de soldadura por el Me´todo de los Elementos Finitos mediante un modelo
de prescripcio´n del ciclo te´rmico, por simplicidad. Emplearon fuentes puntuales de temperatura a lo largo
del cordo´n de soldadura y obtuvieron un modelo simple y suficientemente aproximado logrando obtener
en el campo meca´nico, resultados comparables a los que se obtienen mediante modelos ma´s complejos
que se aproximan a los que ocurren en un proceso real.
En [4], se trabaja con el me´todo de los elementos finitos con el objeto de obtener un modelo matema´tico
para un problema de conduccio´n de calor en placas meta´licas y materiales compuestos tipo carbono-
carbono, especificando las condiciones fronteras consistentes con el feno´meno de transferencia de calor en
el material considerado.
Ante lo previamente expuesto, el presente trabajo tiene como objetivo simular el comportamiento de
la temperatura generada durante el proceso de soldadura por fricio´n agitacio´n de dos placas de aluminio
AA 1100-0 y comparar los resultados con los obtenidos experimentalmente por [1].
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Me´todo de los Elementos Finitos
Segu´n [13], [3] y [5], el me´todo de los elementos finitos es una herramienta nume´rica para determinar
soluciones aproximadas a una gran variedad de problemas de ingenier´ıa. El me´todo fue desarrollado origi-
nalmente para estudiar los esfuerzos en estructuras de fuselaje complejas y fue extendido posteriormente
al campo general de la meca´nica de medios continuos. El me´todo de los elementos finitos esta´ recibiendo
atencio´n considerable en la ensen˜anza de las a´reas de ingenier´ıa y en la industria debido a su diversi-
dad y flexibilidad como herramienta de ana´lisis. A menudo es necesario obtener soluciones nume´ricas
aproximadas para problemas industriales complejos, en los cuales las soluciones exactas son dif´ıciles de
alcanzar.
El me´todo de los elementos finitos considera que la regio´n de la solucio´n se compone de muchas
subregiones interconectadas, pequen˜as (o elementos) que proporciona una aproximacio´n por pieza a las
ecuaciones gobernantes. Esto es, las ecuaciones diferenciales parciales complejas son reducidas a ecua-
ciones lineales o no lineales simulta´neas. As´ı, el proceso de discretizacio´n de elementos finitos (es decir,
dividiendo la regio´n en un nu´mero de regiones ma´s pequen˜as) reduce el problema continuo, el cual tiene
un nu´mero infinito de inco´gnitas, a uno con un nu´mero finito de inco´gnitas en puntos espec´ıficos conocidos
como nodos.
Figura 2: T´ıpica malla de elementos finitos. Elementos, nodos y lados.
El me´todo de los elementos finitos involucra la discretizacio´n del dominio como se muestra en la
Figura 2. En este proceso, las variables son representadas a trozos sobre el dominio. Dividiendo la regio´n
de solucio´n en un nu´mero de regiones ma´s pequen˜as, llamadas elementos, y aproximando la solucio´n sobre
estas regiones a trave´s de una funcio´n apropiada conocida, se establece una relacio´n entre las ecuaciones
diferenciales y los elementos.
Figura 3: Tipos de Elementos: a. Triangular, b. Cuadrila´tero, c. Tetrae´drico, d. Hexae´drico.
Las funciones empleadas para representar la naturaleza de la solucio´n dentro de cada elemento son
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llamadas funciones de interpolacio´n, o funciones de forma. Son llamadas funciones de interpolacio´n ya
que son utilizadas para determinar el valor de la variable de campo dentro del elemento, interpolando
los valores nodales. Las funciones de tipo polinomial han sido mayormente usadas ya que pueden ser
integradas o diferenciadas, fa´cilmente, y la exactitud de los resultados pueden ser mejorados, aumentando
el orden del polinomio.
En la Figura 3 se pueden observar algunos tipos de elementos utilizados para discretizar el dominio
en el MEF: triangular bidimensional, cuadrila´tero bidimensional, tetrae´drico y hexae´drico.
Para realizar la presente investigacio´n se tomaron como referencia los datos obtenidos por [1].
El Me´todo de los Elementos Finitos se aplico´ utilizando el software ABAQUS/CAE, con el que se
realizo´ la discretizacio´n del problema con elementos tetrae´dricos de cuatro nodos, elementos hexae´dricos
de ocho nodos y los datos mostrados en el Cuadro 1:
Propiedades Aluminio AA 1100-0 Acero AISI 1045
Conductividad 222 51.9
Densidad 2710 7870
Mo´dulo de Young 69 200
Radio de Poisson 0.33 0.29
Calor Espec´ıfico 904 486
Cuadro 1: Propiedades del Aluminio y Acero.
La malla obtenida para el pin y las placas segu´n lo expresado en pa´rrafos precedentes, se muestra en
la Figura 4:
Figura 4: Detalle del mallado con elementos hexae´dricos para las placas y tetrae´dricos para el pin.
Se utiliza en el modelado 0.1 como el coeficiente de friccio´n entre los dos metales, el valor de la
velocidad de rotacio´n es de 1700 rpm, las dimensiones de las placas son 20mm de largo, 7mm de ancho
y 3mm de espesor. Adema´s de todos los valores, se tomo´ un pin cil´ındrico de iguales dimensiones del
experimento real pero sin rosca.
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Procedimiento en ABAQUS/CAE
El tratamiento aplicado en el estudio para la simulacio´n de los datos que obtuvo [1] se basa en el
modelaje matema´tico planteado por el paquete computacional ABAQUS/CAE v6.7-1 descrito en [6]. Esto
permite corroborar los valores de la temperatura encontrados. A continuacio´n se describe el procedimiento
desarrollado.
Mo´dulo Parte
Se crean las dos partes involucradas en el proceso de FSW (ver Figura 5).
Figura 5: Geometr´ıa de la herramienta y de las placas.
Mo´dulo Propiedad
Se crean los materiales a utilizar con sus respectivas propiedades.
Mo´dulo Ensamblaje
Se generan las instancias y las restricciones (ver figura 6).
Figura 6: Ensamblaje del modelo colocando el pin en el centro de las placas.
Mo´dulo Paso
Se crean y definen los pasos de ana´lisis y de tipo proceso.
Figura 7: Ventanas de creacio´n de propiedad de interaccio´n entre las partes.
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Mo´dulo Interaccio´n
Se definen las interacciones entre las superficies que esta´n en contacto (ver Figura 7).
Mo´dulo Carga
Se generan las condiciones de borde y se define la aplicacio´n de la carga.
Mo´dulo Malla
Se genera la discretizacio´n del modelo a trave´s del proceso de mallado (ver Figuras 8a y 8b).
(a) (b)
Figura 8: (a) Malla del Pin, (b) Malla de las Placas.
Mo´dulo Trabajo
Se crea el trabajo, cargando la informacio´n para realizar el ana´lisis.
Mo´dulo Visualizacio´n
Se muestran los resultados con la opcio´n field output (ver Figura 10).
Se tomo´ en consideracio´n que la temperatura cambia en funcio´n del tiempo y se trabajo´ con un
sistema de referencia anclado en el pin con el cual se logra mantener una distribucio´n de temperatura
uniforme durante todo el experimento debido a que la generacio´n de calor por friccio´n alrededor del pin
es constante.
Resultados
A continuacio´n se presenta la comparacio´n de los resultados obtenidos en este trabajo con el software
ABAQUS/CAE v6.7-1 y los obtenidos en las termograf´ıas realizadas al proceso de FSW en el trabajo de
[1].
La temperatura ma´xima alcanzada en el trabajo realizado por [1] es de 232.1◦C como se puede observar
en la Figura 9.
La temperatura ma´xima alcanzada en la investigacio´n de [12] a trave´s del proceso de simulacio´n con
MEF, utilizando 2204 elementos tetrae´dricos de cuatro nodos y 698 elementos hexae´dricos de ocho nodos,
es de 312.4 ◦C como se puede observar en la Figura 10.
Al comparar los resultados de [1] con los obtenidos en la investigacio´n de [12] se puede observar que
existe una diferencia de 80.3◦C de temperatura lo que permite evidenciar que el MEF logra simular los
valores obtenidos experimentalmente (Figura 11), mantenie´ndose una congruencia en las mediciones.
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Figura 9: Termograf´ıa obtenida durante el proceso de FSW.
Figura 10: Campos de temperaturas obtenidos en el modelado por MEF en ABAQUS/CAE v6.7-1.
Conclusiones
En el trabajo se logra realizar la simulacio´n de los valores de las temperaturas involucradas en
el proceso de soldadura por friccio´n agitacio´n comparando los datos arrojados por el modelado
computacional del proceso y las termograf´ıas tomadas al proceso real.
El resultado evidencia que el modelado del proceso permite predecir el comportamiento te´rmico de
la soldadura. As´ı mismo, el ana´lisis de la ecuacio´n realizado con el MEF permite que el uso del
software sea confiable en la solucio´n del problema objeto de estudio.
Recomendaciones
El trabajo permite a futuro el desarrollo de ca´lculos sobre las variables temperatura, velocidad
de rotacio´n, velocidad de traslacio´n, esfuerzos, involucrando las mejoras en que metalu´rgicamente
resultara de las soldaduras en aluminio AA 1100-0.
Se podr´ıan realizar estudios similares para aluminio AA 6063 aplicando una simulacio´n que incluya
este material de composicio´n general distinta.
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Figura 11: Comparacio´n de resultados en Termograf´ıa y Simulacio´n
Tambie´n se podr´ıa estudiar la aplicabilidad del trabajo para el caso en que se solden placas de
aluminio dis´ımiles, es decir, placas de diferente composicio´n qu´ımica.
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